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(54) MODULE ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

(57) La présente divulgation concerne un module
électronique de puissance (1) comprenant au moins
deux cellules de commutation (2a,2b) s’étendant chacun
en paralléle entre un conducteur positif (3) et un conduc-
teur négatif (4) d’un bus continu, chacune des cellules de
commutation (2a,2b) comprenant un dispositif de
commutation haut (21a,21b) et un dispositif de commu-
tation bas (22a,22b),

dans lequel le conducteur positif (3), le conducteur né-
gatif (4) et leur raccordement respectivement aux dis-
positifs de commutation haut (21a,21b) et bas (22a,22b)
sont conformés tridimensionnellement de sorte que, pour
deux cellules de commutation (2a,2b) consécutives, un
champ magnétique engendré par une circulation de cou-
rant dans les conducteurs positif et négatif et 'une des
deux cellules de commutation (2a) présente un sens
opposé a un champ magnétique engendré par une cir-
culation de courantdans les conducteurs positif et négatif
et l'autre des deux cellules de commutation (2b).

[Fig. 2]
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Description
Domaine technique

[0001] La présente divulgation reléve du domaine des
modules électroniques de puissance pour la conversion
d’énergie électrique. De tels modules sont notamment
destinés a I'alimentation en puissance d’'un équipement
électrique, en particulier dans le domaine de I'aéronau-
tique.

Technique antérieure

[0002] De maniére générale, un module électronique
de puissance comprend des composants électroniques
de puissance qui permettent d’alimenter en énergie un
équipement électrique a partir d’'un réseau électrique,
notamment par I'intermédiaire de conducteurs électri-
ques sous la forme de bus. A cette fin, les composants
électroniques de puissance comportent des puces semi-
conductrices formant des dispositifs de commutation,
tels que par exemple des transistors semiconducteurs,
qui sont commandés par une unité électronique de
contrdle.

[0003] D’un pointde vue structurel, un module électro-
nique de puissance comporte classiquement un sub-
strat, les composants électroniques de puissance mon-
tés surle substrat et des moyens de connexion électrique
des composants électroniques de puissance aux
conducteurs électriques. Le tout est classiquement en-
capsulé dans un boitier et noyé dans un matériau d’en-
capsulation, tel que de la résine.

[0004] De maniére générale, les différents éléments
du module électronique de puissance qui sont traversés
par un courant électrique sont a I'origine d’'une induc-
tance parasite qui s’oppose a la variation de courant.
Cette inductance parasite peut induire une surtension au
niveau des dispositifs de commutation lors de leur ou-
verture etde leurfermeture. Cette surtension conditionne
alors le dimensionnement des dispositifs de commuta-
tion, car il faut s’assurer qu’en fonctionnement les dis-
positifs de commutation n’atteignent pas leur tension de
claquage. Il existe donc un besoin de limiter les induc-
tances parasites dans le module électronique de puis-
sance.

[0005] Les problématiques liées a cette inductance
parasite sont davantage développées ci-aprés en réfé-
rence a la figure 1. La figure 1 représente un schéma
électrique d’'un exemple de module électronique de puis-
sance pour un convertisseur de puissance. Ce conver-
tisseur de puissance comprend deux cellules de commu-
tation 2a, 2b formant un bras de commutation et s’éten-
dant chacune en paralléle entre un conducteur positif 3 et
un conducteur négatif 4 d’'un bus continu. Le conducteur
positif 3 et le conducteur négatif 4 présentent respecti-
vement un potentiel positif DC+ et un potentiel négatif
DC-. Le bus continu formé par le conducteur positif et le
conducteur négatif alimente les cellules de commutation
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de fagon monotone.

[0006] Chaque cellule de commutation 2a, 2b
comprend un dispositif de commutation haut 21a, 21b
et un dispositif de commutation bas 22a, 22b. Le dis-
positif de commutation haut 21a, 21b est électriquement
connecté, d’'une part, au conducteur positif 3 et, d’autre
part, a une sortie 5a, 5b, aussi désignée phase, et le
dispositif de commutation bas 22a, 22b est électrique-
ment connecté, d’'une part, au conducteur négatif 4 et,
d’autre part, a la sortie 5a, 5b. Autrement dit, la sortie 5a,
5b est agencée entre le dispositif de commutation haut
21a, 21b et le dispositif de commutation bas 22a, 22b.
[0007] Dans I'exemple illustré sur la figure 1, on dési-
gne par boucle de commutation, une circulation du cou-
rant dans chacune des cellules de commutation et a
I'interconnexion entre les conducteurs positif et négatif
et la cellule de commutation correspondante. Cette bou-
cle de commutation induit une inductance parasite qui
correspond a I'addition d’'inductances parasites élémen-
taires de chacun des éléments de la boucle de commuta-
tion. L'inductance parasite provient notamment du re-
bouclage du courant depuis le conducteur positif 3 vers le
conducteur négatif 4.

[0008] De plus, 'agencement tridimensionnel du bus
continu est généralement réalisé de sorte que les
conducteurs positif et négatif sont placés I'un face a
l'autre. Cet agencement du bus continu induit une
concentration partielle de I'inductance parasite spatiale-
ment entre les conducteurs positif et négatif pour cha-
cune des cellules de commutation. La boucle de commu-
tation réduite a la circulation du courant spatialement
entre les conducteurs positif et négatif est représentée
sur lafigure 1 par les références Ca et Cb correspondant
respectivementalaboucle de commutation de 'une etde
l'autre des deux cellules de commutation. Cette circula-
tion du courant induit alors une inductance parasite cor-
respondant a un champ magnétique Ba et Bb respecti-
vement de chacune des deux cellules de commutation.
[0009] L'inductance parasite, due a la boucle de
commutation réduite a la circulation du courant spatia-
lement entre les conducteurs positif et négatif comme
précédemment expliqué, induit une surtension au niveau
des dispositifs de commutation lors de leur ouverture et
de leur fermeture. Il existe un besoin de limiter cette
surtension de sorte a permettre la mise en oeuvre de
dispositifs de commutation présentant une tension no-
minale de fonctionnement proche de la tension de cla-
quage.

Résumé

[0010] La présente divulgation vient améliorer la situ-
ation.

[0011] [l est proposé un module électronique de puis-

sance comprenant au moins deux cellules de commuta-
tion s’étendant chacun en paralléle entre un conducteur
positif et un conducteur négatif d’un bus continu. Lesdites
au moins deux cellules de commutation forment notam-
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ment un bras de commutation. Chacune des cellules de
commutation comprend un dispositif de commutation
haut électriquement connecté, d’'une part, au conducteur
positif et, d’autre part, a une sortie de la cellule de
commutation correspondante, et un dispositif de commu-
tation bas électriquement connecté, d’une part, au
conducteur négatif et, d’autre part, a la sortie de la cellule
de commutation correspondante. Le conducteur positif,
le conducteur négatif et leur raccordement respective-
ment aux dispositifs de commutation haut et bas sont
conformés tridimensionnellement de sorte que, pour
deux cellules de commutation consécutives, un champ
magnétique engendré par une circulation de courant
dans les conducteurs positif et négatif et I'une des deux
cellules de commutation présente un sens opposé a un
champ magnétique engendré par une circulation de cou-
rant dans les conducteurs positif et négatif et I'autre des
deux cellules de commutation.

[0012] La sortie de chacune des cellules de commuta-
tion est notamment désignée phase.

[0013] On entend par champ magnétique engendré
par une circulation de courant dans les conducteurs
positif et négatif et 'une des deux cellules de commuta-
tion, un champ magnétique correspondant a une induc-
tance parasite s’opposant a une circulation du courant
dans les conducteurs positif et négatif et la cellule de
commutation correspondante, etnotammental'intercon-
nexion entre les conducteurs positif et négatif et la cellule
de commutation. En particulier, le champ magnétique est
engendré par une circulation du courant spatialement
entre les conducteurs positif et négatif pour chacune des
cellules de commutation.

[0014] On entend par sens de champ magnétique, un
sens de circulation des lignes de champs du champ
magnétique correspondant.

[0015] Onentend par, le conducteur positif, le conduc-
teur négatif et leur raccordement respectivement aux
dispositifs de commutation haut et bas sont conformés
tridimensionnellement, que les conducteurs positif et
négatif et le raccordement respectivement du conduc-
teur positif au dispositif de commutation haut et du
conducteur négatif au dispositif de commutation bas sont
agencés dans I'espace de sorte a obtenir une compen-
sation au moins partielle du champ magnétique entre
deux cellules de commutation consécutifs.

[0016] La conformation des conducteurs positif et né-
gatif et de leur raccordement respectif aux dispositifs de
commutation, de maniére a obtenir un champ magné-
tigue sensiblement opposé pour deux cellules de
commutation consécutives, permet avantageusement
la compensation, au moins partielle, des inductances
parasites ainsi créées dans les cellules de commutation
consécutives.

[0017] On désigne par boucle de commutation, une
circulation du courant dans chacune des cellules de
commutation et a I'interconnexion entre les conducteurs
positif et négatif et la cellule de commutation correspon-
dante. La présente divulgation, en mettant en oeuvre un

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sens de circulation de courant opposé dans chaque
boucle de commutation de deux cellules de commutation
consécutives, permet ainsi de compenser, au moins
partiellement les inductances parasites des boucles de
commutation. Autrement dit, la présente divulgation per-
met de limiter les inductances parasites dans le module
électronique de puissance, notamment engendrées par
une circulation de courant dans les conducteurs positif et
négatif.

[0018] Limitercesinductances parasites permetavan-
tageusement de réduire une surtension lors de 'ouver-
ture et de la fermeture des dispositifs de commutation. Il
est alors possible de mettre en oeuvre donc des dispo-
sitifs de commutation présentant un écart réduit entre la
tension de claquage et la tension nominale du dispositif
de commutation en question. Ceci permet en consé-
quence d’augmenter la fréquence de commutation des
dispositifs de commutation et donc d’en améliorer les
performances en diminuant les pertes par commutation.
De plus, réduire les surtensions permet de restreindre le
bruit électromagnétique généré par les dispositifs de
commutation.

[0019] Les caractéristiques exposées dans les para-
graphes suivants peuvent, optionnellement, étre mises
en oeuvre, indépendamment les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les autres :

[0020] Avantageusement, chacun des dispositifs de
commutation comporte une ou plusieurs puces semi-
conductrices montées en paralléle. Cette configuration
permet de faciliter le dimensionnement et la mise en
oeuvre dans le module électronique de puissance des
dispositifs de commutation.

[0021] Le module électronique de puissance peut
comprendre deux cellules de commutation ou plus de
deux cellules de commutation, par exemple trois cellules
de commutation. Pour chaque couple de deux cellules de
commutation consécutives, le conducteur positif, le
conducteur négatif et leur raccordement respectivement
aux dispositifs de commutation haut et bas peuvent alors
étre conformés tridimensionnellement de sorte qu’un
champ magnétique engendré par une circulation de cou-
rant dans les conducteurs positif et négatif et 'une des
deux cellules de commutation présente un sens opposé
a un champ magnétique engendré par une circulation de
courant dans les conducteurs positif et négatif et I'autre
des deux cellules de commutation.

[0022] Par ailleurs, les sorties de chacun des cellules
de commutation peuvent étre interconnectées entre
elles.

[0023] De maniére avantageuse, le module électro-
nique de puissance comprend une carte électronique
s’étendant selon un plan. La carte électronique peut
notamment comporter un circuit imprimé. La carte élec-
tronique comprend ladite au moins deux cellules de
commutation agencées consécutivement I'une a l'autre
selon une premiére direction du plan de la carte électro-
nique. La carte électronique comprend, pour chacune
des cellules de commutation, une premiére piste connec-
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tant électriquement le conducteur positif et le dispositif de
commutation haut de la cellule de commutation corres-
pondante et une deuxiéme piste connectant électrique-
ment le conducteur négatif et le dispositif de commuta-
tion bas de la cellule de commutation correspondante.
[0024] Le conducteur positif et le conducteur négatif
s’étendent avantageusement selon la premiere direction
au-dessus de la carte électronique.

[0025] La carte électronique peut comprendre en ou-
tre, pour chacune des cellules de commutation, une
troisieme piste électriquement connectée a la sortie de
la cellule de commutation correspondante. La troisiéme
piste peut notamment étre réalisée d'un tenant et étre
électriquement connectée aux sorties de toutes les cel-
lules de commutation. Autrementdit, les sorties de toutes
les cellules de commutation sont reliées électriquement
entre elles par I'intermédiaire de la troisiéme piste. Mu-
tualiser ainsi la troisieme piste pour toutes les cellules de
commutation permet de faciliter la mise en oeuvre et le
montage du module électronique de puissance.

[0026] Pour chacune des cellules de commutation, le
dispositif de commutation haut peut étre monté sur la
premiére piste et étre électriquement connecté a la troi-
siéme piste, par exemple par I'intermédiaire de fils élec-
triques. De plus, pour chacune des cellules de commuta-
tion, le dispositif de commutation bas peut étre monté sur
la troisieme piste et étre électriquement connecté a la
deuxiéme piste, par exemple par l'intermédiaire de fils
électriques.

[0027] Le conducteur positif comprend avantageuse-
ment une barre et, pour chacune des cellules de commu-
tation, au moins une patte de connexion s’étendant de-
puis la barre. Une extrémité de la patte de connexion
opposée a la barre est connectée électriquement a la
premiére piste au niveau d’une zone de raccordementde
la premiéere piste. Le conducteur positif peut comprendre
une seule ou plusieurs pattes de connexion pour cha-
cune des cellules de commutation. Par exemple, le
conducteur positif peut comprendre deux pattes de
connexion par cellule de commutation.

[0028] De maniére similaire, le conducteur négatif
comprend avantageusement une barre et, pour chacune
des cellules de commutation, au moins une patte de
connexion s’étendant depuis la barre. Une extrémité
de la patte de connexion opposée a la barre est connec-
tée électriquement a la deuxiéme piste au niveau d’'une
zone de raccordement de la deuxiéme piste. Le conduc-
teur négatif peut comprendre une seule ou plusieurs
pattes de connexion pour chacune des cellules de
commutation. Par exemple, le conducteur négatif peut
comprendre deux pattes de connexion par cellule de
commutation.

[0029] La carte électronique peut comprendre, pour
chacune des cellules de commutation, une unique pre-
miéere piste, la ou les pattes de connexion étant toutes
connectées a la méme unique premiére piste. Alternati-
vement, la carte électronique peut comprendre, pour
chacune des cellules de commutation, une pluralité de
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premiéres pistes. Chaque premiére piste de la pluralité
de premiéres pistes peut notamment étre connectée a
une patte de connexion correspondante lorsque le
conducteur positif comprend plusieurs pattes de conne-
xion.

[0030] De maniére similaire, la carte électronique peut
comprendre, pour chacune des cellules de commutation,
une unique deuxieme piste, la ou les pattes de connexion
étant toutes connectées a la méme unique deuxieme
piste. Alternativement, la carte électronique peut
comprendre, pour chacune des cellules de commutation,
une pluralité de deuxiémes pistes. Chaque deuxiéme
piste de la pluralité de deuxiémes pistes peut notamment
étre connectée a une patte de connexion correspondante
lorsque le conducteur négatif comprend plusieurs pattes
de connexion.

[0031] Il convient de noter que la premiére piste et la
deuxieme piste peuvent respectivement comprendre
une ou plusieurs zones de raccordement. Le nombre
de zones de raccordement par cellule de commutation
correspond notamment au nombre de pattes de conne-
xion par cellule de commutation.

[0032] De maniére avantageuse, la zone de raccorde-
ment de la premiére piste et la zone de raccordement de
la deuxiéme piste de I'une des deux cellules de commu-
tation consécutives sont agencées inversement de la
zone de raccordement de la premiére piste et de la zone
de raccordement de la deuxieme piste de l'autre des
deux cellules de commutation selon une deuxiéme direc-
tion dans le plan de la carte électronique. Cette caracté-
ristique permet avantageusement d’intervertir selon la
deuxiéme direction le raccordement aux conducteurs
positif et négatif des dispositifs de commutation des deux
cellules de commutation consécutives. Cette interver-
sion des zones de raccordement permet avantageuse-
ment de réaliser la conformation tridimensionnelle du
conducteur positif, du conducteur négatif et de leur rac-
cordement respectivement aux dispositifs de commuta-
tion haut et bas pour deux cellules de commutation
consécutives, de sorte qu’'un champ magnétique engen-
dré par une circulation de courant dans les conducteurs
positif et négatif et 'une des deux cellules de commuta-
tion présente un sens opposé a un champ magnétique
engendré par une circulation de courant dans les
conducteurs positif et négatif et I'autre des deux cellules
de commutation.

[0033] Ladite deuxieme direction est de préférence
sensiblement perpendiculaire a la premiére direction.
[0034] Les premiéres pistes et les deuxiémes pistes
respectivement de chacune des cellules de commutation
peuvent avantageusement présenter un méme agence-
ment sur la carte électronique mais en étant décalées
selon la premiére direction. Cette configuration spatiale
permet avantageusement de faciliter la mise en oeuvre
du module électronique de puissance. En effet, cette
configuration permet de pouvoir adapter facilement le
positionnement de zones de raccordement aux pattes de
connexion.
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[0035] De maniére avantageuse, la barre du conduc-
teur positif et la barre du conducteur négatif s’étendent
sensiblement selon une troisieme direction perpendicu-
laire au plan de la carte électronique.

[0036] La barre du conducteur positif et la barre du
conducteur négatif sont avantageusement agencées de
maniére a se croiser entre les deux cellules de commuta-
tion consécutives, notamment au niveau d’une zone de
croisement. Ce croisement des barres des conducteur
positif et négatif permet avantageusement de mettre les
barres des conducteurs positif et négatif en vis-a-vis
selon la troisiéme direction des zones de raccordement
interverties entre les deux cellules de commutation
consécutives et donc de permettre la mise en oeuvre
de cette interversion. On entend par se croiser que le
conducteur positif et le conducteur négatif sont agencés
de maniére a étre intervertis, en particulier selon ladite
deuxiéme direction, entre les deux cellules de commuta-
tion consécutives. Il convient de noter que ce croisement
n’implique pas que les conducteurs positif et négatif
entrent en contact 'un avec l'autre mais uniquement
que leur positionnement tridimensionnel est interverti
entre les des deux cellules de commutation consécuti-
ves.

[0037] Les conducteurs positif et négatif peuvent no-
tamment étre agencés de maniére a passer 'un au-
dessus de I'autre selon la troisieme direction.

[0038] Plus précisément, les barres respectivement
des conducteurs positif et négatif peuvent présenter
une largeur selon la troisieme direction réduite dans la
zone de croisement des conducteurs positif et négatif.
Ainsi, les barres des conducteurs positif et négatif peu-
vent passer 'une au-dessus de I'autre selon la troisi€me
direction sans impacter I'encombrement des conduc-
teurs selon la troisiéme direction.

[0039] L'une de la barre du conducteur positif ou de la
barre du conducteur négatif peut étre agencée de ma-
niére a contourner l'autre de la barre du conducteur
positif ou de la barre du conducteur négatif, notamment
au niveau d’'une zone de contournement. Ce contourne-
ment des barres des conducteur positif et négatif permet
avantageusement de mettre les barres des conducteurs
positif et négatif en vis-a-vis selon la troisi€me direction
des zones de raccordement interverties entre les deux
cellules de commutation consécutives et donc de per-
mettre la mise en oeuvre de cette interversion. La zone
de contournement peut notamment étre agencée a une
extrémité des barres selon la premiére direction.
[0040] Le conducteur positif et le conducteur négatif
peuvent avantageusement étre laminés ensemble et
agenceés sensiblement parallélement au plan de la carte
électronique. Une couche d’isolant électrique est notam-
ment intercalée entre le conducteur positif et le conduc-
teur négatif, plus précisément entre les barres respecti-
vement du conducteur positif et du conducteur négatif. Le
conducteur positif et le conducteur négatif sont agencés
de sorte que chaque patte de connexion de I'un du
conducteur positif ou du conducteur négatif traverse
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un orifice de la barre de l'autre du conducteur positif
ou du conducteur négatif.

[0041] Avantageusement, le module électronique de
puissance consiste en un module électronique de puis-
sance pour aéronef.

[0042] Selon un autre aspect, il est proposé un conver-
tisseur de puissance comprenant le module électronique
de puissance, le convertisseur de puissance étant no-
tamment un convertisseur de puissance alternatif/conti-
nu ou continu/continu.

Bréve description des dessins

[0043] D’autres caractéristiques, détails et avantages
apparaitront a la lecture de la description détaillée ci-
apres, et a 'analyse des dessins annexés, sur lesquels :

Fig. 1

[Fig. 1] illustre schématiquement un exemple de
circuit électrique d’'un module électronique de puis-
sance conventionnel.

Fig. 2

[Fig. 2] illustre schématiquement un exemple de
circuit électrique d’'un module électronique de puis-
sance selon un mode de réalisation.

Fig. 3

[Fig. 3] illustre schématiquement une vue partielle
d’'un module électronique de puissance selon un
mode de réalisation.

Fig. 4

[Fig. 4] illustre schématiquement trois vues partielles
(Figures 4A, 4B et 4C) d’'un module électronique de
puissance selon un premier mode de réalisation.

Fig. 5

[Fig. 5] illustre schématiquement trois vues partielles
(Figures 5A, 5B et 5C) d’'un module électronique de
puissance selon un deuxiéme mode de réalisation.

Fig. 6

[Fig. 6] illustre schématiquement quatre vues par-
tielles (Figures 6A, 6B, 6C et 6D) d’'un module élec-
tronique de puissance selon un troisieme mode de
réalisation.

Description des modes de réalisation

[0044] Il est maintenant fait référence a la figure 2
illustrant un schéma électrique d’'un module électronique
de puissance 1, notamment pour aéronef. La présente
divulgation concerne aussi un convertisseur de puis-
sance comprenant le module électronique de puissance,
le convertisseur de puissance étant notamment un
convertisseur de puissance alternatif/continu ou conti-
nu/continu.
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[0045] Le module de puissance 1 comprend au moins
deux cellules de commutation 2a,2b s’étendant chacune
en parallele entre un conducteur positif 3 et un conduc-
teur négatif 4 d’'un bus continu. Lesdites au moins deux
cellules de commutation forment notamment un bras de
commutation. En particulier, le conducteur positif 3 et le
conducteur négatif 4 présentent respectivement un po-
tentiel positif DC+ et un potentiel négatif DC-, et le bus
continu formé par le conducteur positif et le conducteur
négatif alimente les cellules de commutation de fagon
monotone.

[0046] Le module électronique de puissance peut
comprendre deux cellules de commutation ou plus de
deux cellules de commutation, par exemple trois cellules
de commutation. La configuration avec deux cellules de
commutation sera utilisée ci-aprés a titre d'illustration. Il
convient toutefois de noter que les éléments décrits
pourront tout autant s’appliquer a une configuration avec
plus de deux cellules de commutation.

[0047] Chacune des cellules de commutation 2a,2b
comprend un dispositif de commutation haut 21a,21b
électriquement connecté, d’une part, au conducteur po-
sitif 3 et, d’autre part, a une sortie 5a,5b de la cellule de
commutation correspondante, et un dispositif de commu-
tation bas 22a,22b électriquement connecté, d’une part,
au conducteur négatif 4 et, d’autre part, a la sortie 5a,5b
de la cellule de commutation correspondant. La sortie de
chacune des cellules de commutation est notamment
désignée phase. Les sorties de chacune des cellules de
commutation peuvent étre interconnectées entre elles.
[0048] Chacun des dispositifs de commutation
comporte notamment une ou plusieurs puces semi-
conductrices montées en parallele. Cette configuration
permet de faciliter le dimensionnement et la mise en
oeuvre dans le module électronique de puissance des
dispositifs de commutation.

[0049] Le conducteur positif 3, le conducteur négatif 4
et leur raccordement respectivement aux dispositifs de
commutation haut 21a,21b et bas 22a,22b sont confor-
més tridimensionnellement de sorte que, pour deux cel-
lules de commutation 2a,2b consécutives, un champ
magnétique engendré par une circulation de courant
dans les conducteurs positif et négatif et 'une des deux
cellules de commutation 2a présente un sens opposé a
un champ magnétique engendré par une circulation de
courant dans les conducteurs positif et négatif et I'autre
des deux cellules de commutation 2b.

[0050] En outre, lorsque le module électronique de
puissance comprend plus de deux cellules de commuta-
tion, pour chaque couple de deux cellules de commuta-
tion consécutives, le conducteur positif, le conducteur
négatif et leur raccordement respectivement aux dispo-
sitifs de commutation haut et bas peuvent avantageuse-
ment étre conformés tridimensionnellement de sorte
qu’un champ magnétique engendré par une circulation
de courant dans les conducteurs positif et négatif et 'une
des deux cellules de commutation présente un sens
opposé a un champ magnétique engendré par une cir-
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culation de courant dans les conducteurs positif et négatif
et 'autre des deux cellules de commutation.

[0051] Enréférencealafigure 2, ondésigne parboucle
de commutation, une circulation du courant dans cha-
cune des cellules de commutation et a l'interconnexion
entre les conducteurs positif et négatif et la cellule de
commutation correspondante. Cette boucle de commu-
tation induit une inductance parasite qui correspond a
I'addition d’inductances parasites élémentaires de cha-
cun des éléments de la boucle de commutation. La
boucle de commutation réduite a la circulation du courant
spatialement entre les conducteurs positif et négatif est
représentée sur la figure 2 par les références Ca et Cb
correspondant respectivement a la boucle de commuta-
tion de I'une et de I'autre des deux cellules de commuta-
tion. Cette circulation du courant induit alors une induc-
tance parasite correspondant a un champ magnétique
Ba et Bb respectivement de chacune des deux cellules
de commutation.

[0052] La conformation des conducteurs positif et né-
gatif et de leur raccordement respectif aux dispositifs de
commutation, de maniére a obtenir un champ magné-
tigue sensiblement opposé pour deux cellules de
commutation consécutives, permet avantageusement
la compensation, au moins partielle, des inductances
parasites ainsi créées dans les cellules de commutation
consécutives. Autrement dit, la présente divulgation per-
met de limiter les inductances parasites dans le module
électronique de puissance, notamment engendrées par
une circulation de courant dans les conducteurs positif et
négatif.

[0053] Limiter cesinductances parasites permet avan-
tageusement de réduire une surtension lors de 'ouver-
ture et de la fermeture des dispositifs de commutation. Il
est alors possible de mettre en oeuvre donc des dispo-
sitifs de commutation présentant un écart réduit entre la
tension de claquage et la tension nominale du dispositif
de commutation en question. Ceci permet en consé-
quence d’augmenter la fréquence de commutation des
dispositifs de commutation et donc d’en améliorer les
performances en diminuant les pertes par commutation.
De plus, réduire les surtensions permet de restreindre le
bruit électromagnétique généré par les dispositifs de
commutation.

[0054] En référence a la figure 3, le module électro-
nique de puissance 1 comprend de préférence une carte
électronique 6 s’étendant selon un plan XY. La carte
électronique 6 comprend les deux cellules de commuta-
tion 2a,2b agencées consécutivement l'une a l'autre
selon une premiére direction X du plan XY de la carte
électronique 6. On définit une deuxieme direction Y dans
le plan XY de la carte électronique 6 qui estde préférence
perpendiculaire a la premiére direction X, et une troi-
siéme direction Z perpendiculaire au plan XY de la carte
électronique 6.

[0055] La carte électronique 6 comprend, pour cha-
cune des cellules de commutation 2a,2b, une premiére
piste 31a,31b connectant électriquement le conducteur
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positif 3 etle dispositif de commutation haut21a,21bdela
cellule de commutation correspondante et une deuxiéme
piste 41a,41b connectant électriquement le conducteur
négatif 4 et le dispositif de commutation bas 22a,22b de
la cellule de commutation correspondante. Dans I'exem-
pleillustré ala figure 3, chaque dispositif de commutation
comporte deux puces semi-conductrices montées en
parallele.

[0056] La carte électronique 6 peut comprendre en
outre, pour chacune des cellules de commutation
2a,2b, une troisieme piste 51a,51b électriquement
connectée a la sortie de la cellule de commutation cor-
respondante. La troisieme piste 51a,51b peut notam-
ment étre réalisée d’'un tenant et étre électriquement
connectée aux sorties de toutes les cellules de commu-
tation (comme illustré a la figure 3). Autrement dit, les
sorties de toutes les cellules de commutation sontreliées
électriquement entre elles par I'intermédiaire de la troi-
siéme piste. Mutualiser ainsi la troisieme piste pour tou-
tesles cellules de commutation permet de faciliter la mise
en oeuvre et le montage du module électronique de
puissance.

[0057] Pour chacune des cellules de commutation, le
dispositif de commutation haut 21a, 21b peut étre monté
sur la premiére piste 31a, 31b et étre électriquement
connecté a la troisiéme piste 51a,51b, par exemple par
l'intermédiaire de fils électriques. De plus, pour chacune
des cellules de commutation, le dispositif de commuta-
tion bas 22a,22b peut étre monté sur la troisieme piste
51a,51b et étre électriquement connecté a la deuxiéme
piste 41a,41b, par exemple par l'intermédiaire de fils
électriques.

[0058] La carte électronique 6 peut comprendre, pour
chacune des cellules de commutation 2a,2b, une unique
premiére piste 31a, 31b (comme illustré sur la figure 3).
Alternativement, la carte électronique 6 peut compren-
dre, pour chacune des cellules de commutation 2a,2b,
une pluralité de premiéeres pistes (non illustré).

[0059] L'unique premiére piste 31a, 31b présente no-
tammentune premiére partie destinée arecevoirle oules
puces électroniques du dispositif de commutation haut et
une deuxiéme partie destinée a étre électriquement
connectée au conducteur positif. La premiére partie de
la premiere piste peut présenter une forme de plaquette
s’étendant dans le plan XY de la carte électronique et la
deuxiéme partie de la premiére piste peut former une
bande s’étendant dans le plan XY depuis la plaquette
selon la deuxiéme direction Y.

[0060] De maniere similaire, la carte électronique 6
peut comprendre, pour chacune des cellules de commu-
tation, une unique deuxiéme piste 41a,41b (non illustre).
Alternativement, la carte électronique 6 peut compren-
dre, pour chacune des cellules de commutation 2a,2b,
une pluralité de deuxiémes pistes 41a, 41b. La figure 3
représente en particulier une configuration ou la carte
électronique comprend deux deuxiémes pistes 41a, 41b
pour chacune des cellules de commutation.

[0061] Chaque deuxieme piste 41a, 41b peut notam-
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ment comporter une premiére partie destinée a étre
électriguement connectée a la ou aux puces électroni-
ques du dispositif de commutation bas et une deuxieéme
partie destinée a étre électriquement connectée au
conducteur négatif. En particulier, la premiére partie de
la deuxiéme piste peut former une bande s’étendant
selon la premiére direction X de la carte électronique.
La deuxiéme partie de la deuxieme piste peut former une
bande s’étendant selon la deuxiéme direction Y de la
carte électronique 6 depuis une extrémité selon la pre-
miére direction X de la premiére partie de la deuxiéme
piste.

[0062] Il est maintenant fait référence aux figures 4, 5
et 6 représentants respectivement un premier, un deu-
xiéme et un troisieme mode de réalisation de la présente
divulgation. Le conducteur positif et le conducteur négatif
s’étendent avantageusement selon la premiére direction
X au-dessus de la carte électronique 6.

[0063] Le conducteur positif 3 comprend avantageu-
sement une barre 32 et, pour chacune des cellules de
commutation 2a,2b, au moins une patte de connexion
33a,33b s’étendant depuis la barre 32, notamment selon
la troisiéme direction Z. Une extrémité de la patte de
connexion 33a,33b opposée a la barre 32 est connectée
électriquement a la premiére piste 31a,31b au niveau
d'une zone de raccordement 34a,34b de la premiéere
piste 31a,31b. La zone de raccordement de la piste
correspond a la zone ou la patte de connexion est élec-
triquement connectée a la piste et est illustrée sur la
figure 3. Le conducteur positif 3 peut comprendre une
seule ou plusieurs pattes de connexion pour chacune
des cellules de commutation. Parexemple, le conducteur
positif peut comprendre deux pattes de connexion
33a,33b par cellule de commutation, comme illustré
aux figures 4, 5 et 6.

[0064] Pourchaque cellule de commutation, lorsque la
carte électronique comprend une unique premiére piste,
la ou les pattes de connexion peuvent étre toutes connec-
tées a la méme unique premiere piste. Lorsque la carte
électronique comprend, pour chacune des cellules de
commutation, une pluralité de premiéres pistes, chaque
premiére piste de la pluralité de premiéres pistes peut
étre connectée a l'une des pattes de connexion (non
illustre).

[0065] Similairement, le conducteur négatif 4
comprend avantageusement une barre 42 et, pour cha-
cune des cellules de commutation 2a,2b, au moins une
patte de connexion 43a,43b s’étendant depuis la barre
42, notamment selon la troisiéme direction Z. Une ex-
trémité de la patte de connexion 43a,43b opposée a la
barre 42 est connectée électriquement a la deuxieme
piste 41a,41b au niveau d’'une zone de raccordement
44a,44b de la deuxieme piste 41a,41b. La zone de
raccordement de la piste correspond a la zone ou la
patte de connexion est électriquement connectée a la
piste etestillustrée surlafigure 3. Le conducteur négatif4
peut comprendre une seule ou plusieurs pattes de
connexion pour chacune des cellules de commutation.
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Par exemple, le conducteur négatif peut comprendre
deux pattes de connexion 43a,43b par cellule de commu-
tation, comme illustré aux figures 4, 5 et 6.

[0066] Pourchaque cellule de commutation, lorsque la
carte électronique comprend une unique deuxiéme piste,
la ou les pattes de connexion peuvent étre toutes connec-
tées a la méme unique deuxieme piste (non illustré).
Lorsque la carte électronique comprend, pour chacune
des cellules de commutation, une pluralité de deuxiémes
pistes, chaque deuxiéme piste de la pluralité de deu-
xiémes pistes peut étre connectée a I'une des pattes de
connexion.

[0067] Il convient de noter que la premiére piste et la
deuxiéme piste peuvent respectivement comprendre
une ou plusieurs zones de raccordement. Le nombre
de zones de raccordement par cellule de commutation
correspond notamment au nombre de pattes de conne-
xion par cellule de commutation.

[0068] Les premiéres pistes 31a,31b et les deuxiémes
pistes 41a,41b respectivement de chacune des cellules
de commutation 2a,2b peuvent avantageusement pré-
senter un méme agencement sur la carte électronique
mais en étant décalées selon la premiére direction X.
Cette configuration spatiale permet avantageusement
de faciliter la mise en oeuvre du module électronique
de puissance. En effet, cette configuration permet de
pouvoir adapter facilement le positionnement de zones
de raccordement aux pattes de connexion.

[0069] De maniére avantageuse, la zone de raccorde-
ment 34a de la premiére piste 31a et la zone de raccor-
dement 44a de la deuxiéme piste 41a de I'une des deux
cellules de commutation 2a consécutives sont agencées
inversement de la zone de raccordement 34b de la pre-
miére piste 31b et de la zone de raccordement 44b de la
deuxieme piste 41b de l'autre des deux cellules de
commutation 2b selon la deuxiéme direction Y dans le
plan XY de la carte électronique 6. Cette caractéristique
permet avantageusement d’intervertir selon la deuxieme
direction le raccordement aux conducteurs positif et né-
gatif des dispositifs de commutation des deux cellules de
commutation consécutives. Cette interversion des zones
de raccordement permet avantageusement de réaliserla
conformation tridimensionnelle du conducteur positif, du
conducteur négatif et de leur raccordement respective-
ment aux dispositifs de commutation haut et bas pour
deux cellules de commutation consécutives, de sorte
qu’un champ magnétique engendré par une circulation
de courant dans les conducteurs positif et négatif et 'une
des deux cellules de commutation présente un sens
opposé a un champ magnétique engendré par une cir-
culation de courantdans les conducteurs positif et négatif
et I'autre des deux cellules de commutation.

[0070] Ilconvientde noter que la réalisation de la carte
électronique représentée a la figure 3 s’applique aux
premier, deuxiéme et troisieme modes de réalisation
de la présente divulgation décrits ci-apres.

[0071] Commeillustré auxfigures4A,4B,4C,5A, 5B et
5C, la barre 32 du conducteur positif 3 et la barre 42 du
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conducteur négatif 4 peut avantageusement s’étendre
sensiblement selon la troisiéme direction Z.

[0072] En référence aux figures 4A, 4B et 4C, selon le
premier mode de réalisation, la barre 32 du conducteur
positif 3 et la barre 42 du conducteur négatif 4 sont
notamment agencées de maniére a se croiser entre
les deux cellules de commutation consécutives, notam-
ment au niveau d’'une zone de croisement Z1.

[0073] Ce croisement des barres des conducteurs po-
sitif et négatif permet avantageusement de mettre les
barres des conducteurs positif et négatif en vis-a-vis
selon la troisiéme direction Z des zones de raccordement
interverties entre les deux cellules de commutation
consécutives et donc de permettre la mise en oeuvre
de cette interversion.

[0074] On entend par se croiser que le conducteur
positif et le conducteur négatif sont agencés de maniére
a étre intervertis, en particulier selon ladite deuxiéme
direction Y, entre les deux cellules de commutation
consécutives. Il convient de noter que ce croisement
n’'implique pas que les conducteurs positif et négatif
entrent en contact I'un avec l'autre mais uniquement
que leur positionnement tridimensionnel est interverti
entre les des deux cellules de commutation consécuti-
ves.

[0075] La boucle de commutation réduite a la circula-
tion du courant spatialement entre les conducteurs positif
et négatif est représentée sur la figure 4B par les réfé-
rences Ca et Cb correspondant respectivement a la
boucle de commutation de I'une et de I'autre des deux
cellules de commutation. Cette circulation du courant
induit alors une inductance parasite correspondant aux
champs magnétiques Ba et Bb respectivement de cha-
cune des deux cellules de commutation, représentés ala
figure 4A. Les champs magnétiques Ba et Bb, étant
orientés dans un sens opposé l'un a l'autre selon la
troisiéme direction Z se compensent bien entre eux, au
moins partiellement, de sorte a réduire I'inductance pa-
rasite de la boucle de commutation.

[0076] Les conducteurs positif 3 et négatif 4 peuvent
notamment étre agencés de maniére a passer I'un au-
dessus de l'autre selon la troisieme direction Z.

[0077] Plus précisément, les barres 32,42 respective-
ment des conducteurs positif 3 et négatif 4 peuvent
présenter une largeur selon la troisieme direction Z ré-
duite dans la zone de croisement Z1 des conducteurs
positif et négatif. Ainsi, les barres des conducteurs positif
et négatif peuvent passer I'une au-dessus de l'autre
selon la troisieme direction sans impacter 'encombre-
ment des conducteurs selon la troisiéme direction Z.
[0078] En référence aux figures 5A, 5B et 5C, selon le
deuxiéme mode de réalisation, I'une de la barre 32 du
conducteur positif 3 ou de la barre 42 du conducteur
négatif 4 est agencée de maniere a contourner l'autre
de la barre 32 du conducteur positif 3 ou de la barre 42 du
conducteur négatif 4, notamment au niveau d’une zone
de contournement Z2.

[0079] Ce contournement des barres des conducteur
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positif et négatif permet avantageusement de mettre les
barres des conducteurs positif et négatif en vis-a-vis
selon la troisiéme direction Z des zones de raccordement
interverties entre les deux cellules de commutation
consécutives et donc de permettre la mise en oeuvre
de cette interversion.

[0080] La boucle de commutation réduite a la circula-
tion du courant spatialement entre les conducteurs positif
et négatif est représentée sur la figure 5B par les réfé-
rences Ca et Cb correspondant respectivement a la
boucle de commutation de 'une et de I'autre des deux
cellules de commutation. Cette circulation du courant
induit alors une inductance parasite correspondant aux
champs magnétiques Ba et Bb respectivement de cha-
cune des deux cellules de commutation, représentés ala
figure 5A. Les champs magnétiques Ba et Bb, étant
orientés dans un sens opposé l'un a l'autre selon la
troisiéme direction Z se compensent bien entre eux, au
moins partiellement, de sorte a réduire l'inductance pa-
rasite de la boucle de commutation.

[0081] Lazone de contournement Z2 peut notamment
étre agencée a une extrémité des barres selon la pre-
miére direction X.

[0082] Enréférenceauxfigures6A,6B,6C et6D,selon
le troisiéme mode de réalisation, le conducteur positif 3 et
le conducteur négatif 4 sont avantageusement laminés
ensemble et agencés sensiblement parallélement au
plan XY de la carte électronique 6.

[0083] Une couche d’isolant électrique 7 est notam-
ment intercalée entre le conducteur positif et le conduc-
teur négatif, plus précisément entre les barres 32,42
respectivement du conducteur positif 3 et du conducteur
négatif 4.

[0084] En particulier, le conducteur positif 3 et le
conducteur négatif 4 sont agencés de sorte que chaque
patte de connexion 33a,33b,43a,43b de 'un du conduc-
teur positif 3 ou du conducteur négatif 4 traverse un
orifice 46 de la barre 32,42 de I'autre du conducteur
positif 3 ou du conducteur négatif 4.

[0085] La boucle de commutation réduite a la circula-
tion du courant spatialement entre les conducteurs positif
et négatif est représentée sur la figure 6B par les réfé-
rences Ca et Cb correspondant respectivement a la
boucle de commutation de 'une et de I'autre des deux
cellules de commutation. Cette circulation du courant
induit alors une inductance parasite correspondant aux
champs magnétiques Ba et Bb respectivement de cha-
cune des deux cellules de commutation, représentés
également a la figure 5B. Les champs magnétiques Ba
et Bb, étant orientés dans un sens opposé I'un a 'autre
selon la premiére direction X se compensent bien entre
eux, au moins partiellement, de sorte a réduire I'induc-
tance parasite de la boucle de commutation.

Revendications

1. Module électronique de puissance (1) comprenant
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au moins deux cellules de commutation (2a,2b) s’é-
tendant chacun en paralléle entre un conducteur
positif (3) et un conducteur négatif (4) d’'un bus
continu, chacune des cellules de commutation
(2a,2b) comprenant :

- un dispositif de commutation haut (21a,21b)
électriquement connecté, d'une part, au
conducteur positif (3) et, d’autre part, a une
sortie (5a,5b) de la cellule de commutation cor-
respondante, et

- un dispositif de commutation bas (22a,22b)
électriquement connecté, d'une part, au
conducteur négatif (4) et, d’autre part, a la sortie
(5a,5b) de la cellule de commutation correspon-
dant,

dans lequel le conducteur positif (3), le conduc-
teur négatif (4) et leur raccordement respecti-
vement aux dispositifs de commutation haut
(21a,21b) et bas (22a,22b) sont conformés tri-
dimensionnellement de sorte que, pour deux
cellules de commutation (2a,2b) consécutives,
un champ magnétique engendré par une circu-
lation de courant dans les conducteurs positif et
négatif et 'une des deux cellules de commuta-
tion (2a) présente un sens opposé a un champ
magnétique engendré par une circulation de
courant dans les conducteurs positif et négatif
etl’autre des deux cellules de commutation (2b),
le module électronique de puissance (1)
comprenant une carte électronique (6) s'éten-
dant selon un plan (XY) et comprenant lesdites
au moins deux cellules de commutation (2a,2b)
agencées consécutivement 'une a 'autre selon
une premiére direction (X) du plan (XY) de la
carte électronique (6),

la carte électronique (6) comprenant, pour cha-
cune des cellules de commutation (2a,2b), :

- une premiére piste (31a,31b) connectant
électriquement le conducteur positif (3) etle
dispositif de commutation haut (21a,21b)
de la cellule de commutation correspon-
dante,

- une deuxiéme piste (41a,41b) connectant
électriquement le conducteur négatif (4) et
le dispositif de commutation bas (22a,22b)
de la cellule de commutation correspon-
dante,

le conducteur positif (3) comprenant une barre
(32) et, pour chacune des cellules de commuta-
tion (2a,2b), au moins une patte de connexion
(33a,33b) s’étendant depuis la barre (32), une
extrémité de la patte de connexion (33a,33b)
opposée a la barre (32) étant connectée élec-
triquement a la premiére piste (31a,31b) au
niveau d’'une zone de raccordement (34a,34b)
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de la premiére piste (31a,31b),

le conducteur négatif (4) comprenant une barre
(42) et, pour chacune des cellules de commuta-
tion (2a,2b), au moins une patte de connexion
(43a,43b) s’étendant depuis la barre (42), une
extrémité de la patte de connexion (43a,43b)
opposée a la barre (42) étant connectée élec-
triquement a la deuxiéme piste (41a,41b) au
niveau d’'une zone de raccordement (44a,44b)
de la deuxiéme piste (41a,41b),

la barre (32) du conducteur positif (3) et la barre
(42) du conducteur négatif (4) sontagencées de
maniere a se croiser entre les deux cellules de
commutation consécutives.

Module électronique de puissance (1) selon la re-
vendication précédente, dans lequel la carte électro-
nique (6) comprend en outre, pour chacune des
cellules de commutation (2a,2b), une troisi€me piste
(51a,51b) électriquement connectée a la sortie
(5a,5b) de la cellule de commutation correspon-
dante.

Module électronique de puissance (1) selon la re-
vendication 1 ou 2, dans lequel la zone de raccor-
dement (34a) de la premiéere piste (31a) etla zone de
raccordement (44a) de la deuxieme piste (41a) de
'une des deux cellules de commutation (2a) consé-
cutives sont agencées inversement de la zone de
raccordement (34b) de la premiére piste (31b) et de
la zone de raccordement (44b) de la deuxieme piste
(41b) de l'autre des deux cellules de commutation
(2b) selon une deuxieme direction (Y) dans le plan
(XY) de la carte électronique (6).

Module électronique de puissance (1) selon la re-
vendication précédente, dans lequel ladite deu-
xiéme direction (Y) est sensiblement perpendicu-
laire a la premiére direction (X).

Module électronique de puissance (1) selon l'une
desrevendications 1 a4, dans lequel labarre (32) du
conducteur positif (3) et la barre (42) du conducteur
négatif (4) s’étendent sensiblement selon une troi-
siéme direction (Z) perpendiculaire au plan (XY) de
la carte électronique (6).

Module électronique de puissance (1) selon l'une
des revendications 1 a 5, dans lequel I'une de la
barre (32) du conducteur positif (3) ou de la barre
(42) du conducteur négatif (4) est agencée de ma-
niére a contourner I'autre de la barre (32) du conduc-
teur positif (3) ou de la barre (42) du conducteur
négatif (4).

Module électronique de puissance (1) selon l'une
des revendications 1 a 5, dans lequel le conducteur
positif (3) et le conducteur négatif (4) sont laminés
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ensemble et agencés sensiblement parallélement
au plan (XY) de la carte électronique (6),

le conducteur positif (3) et le conducteur négatif (4)
étant agencés de sorte que chaque patte de conne-
xion (33a,33b,43a,43b) de I'un du conducteur positif
(3) ou du conducteur négatif (4) traverse un orifice
(46) de la barre (32,42) de l'autre du conducteur
positif (3) ou du conducteur négatif (4).
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